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Прикладная физика и материаловедение

Досліджено режими стокового детекту-
вання в автодинному сенсорі на польовому 
транзисторі з ізольованим затвором вмон-
тованим каналом. Проведено аналітичний 
опис залежності струму стоку з враху-
ванням опору навантаження в колі стоку. 
Знайдено середнє значення струму стоку за 
період модулюючих коливань в залежності 
від напруги зміщення затвор-витік

Ключові слова: стокове детектування, 
автодинний сенсор, транзистор

Исследованы режимы стокового детек-
тирования в автодинном сенсоре на поле-
вом транзисторе с изолированным затво-
ром вмонтированным каналом. Проведено 
аналитическое описание зависимости тока 
стока с учетом сопротивления нагрузки в 
кругу стока. Найдено среднее значение тока 
стока за период модулирующих колебаний 
в зависимости от напряжения смещения 
затвор-исток

Ключевые слова: стокове детектирова-
ние, автодинный сенсор, транзистор

Modes of the drain detection in an autodyne 
sensor on the depletion MOS field-effect tran-
sistor are investigated. The analytical descri-
ption of drain current dependence taking into 
account a load resistance in a drain circuit is 
carried out. Average value of a drain current for 
the period of modulating fluctuations versus of 
a shift voltage of a gate-source is found

Keywords: drain detection, autodyne sens-
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Автодинні сенсори є основою радіочастотної при-
ймаючої частини пристрою спостереження магнітного 
резонансу [1, 2, 3]. Схема автодинного сенсора на осно-
ві витокового повторювача характеризується більшою 
чутливістю у порівнянні з іншими схемами, кращим 
співвідношенням сигнал/шум та простотою схеми [4].

При взаємодії зі зразком, розміщеному в котушці 
індуктивності коливального контуру, зменшується 
величина еквівалентного опору контуру. Це призво-
дить до збільшення критичної величини коефіцієнта 
зворотного зв’язку і, як наслідок, для встановленого 
в автодині зворотного зв’язку, зміни амплітуди ко-
ливань генератора, що пропорційна зміні затухання 
контуру [5, 6]. Можливі два способи виділення низько-
частотної складової сигналу: діодне (в цьому випадку 
шумами, що вносяться діодом не можна нехтувати) та 
стокове детектування (обумовлене нелінійністю про-
хідної характеристики польового транзистора) [7]. 
Метод стокового детектування дозволяє поєднувати 
функції ВЧ-генератора і детектора, усуває необхід-
ність узгодження коливального контуру з окремим 

діодним детектором та забезпечує значне зменшення 
його шум-фактору за рахунок зменшення числа потен-
ційних джерел шуму радіоспектрометра [4, 8].

При проведенні макетування автодинного сенсора 
на польовому транзисторі з ізольованим затвором, що 
має вмонтований канал, спостерігається два режими 
стокового детектування сигналу [9]. При переміщенні 
робочої точки транзистора по перехідній характери-
стиці реєструються два сигнали резонансного погли-
нання взаємно протилежної фази та різної амплітуди, 
що відповідають різним напругам зміщення стік-витік. 
Безумовно, що один з цих сигналів отримується за 
рахунок квадратичної ділянки перехідної характери-
стики польового транзистора [10]. Встановлено, що 
інша область прохідної характеристики транзистора, 
де відбувається стокове детектування, формується 
внаслідок ввімкненням в ділянку стоку резистору 
навантаження. Математичний аналіз стокового де-
тектування, що приведений в літературі, не описує 
обох точок детектування при різних режимах роботи 
автодинного сенсора. Зокрема вольт-амперна характе-
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ристика наближено апроксимується поліномом [4, 11] 
і не враховується залежність крутизни від напруги 
затвор-витік.

Метою роботи є розробка математичної моделі 
вольт-амперної характеристики детектора з врахуван-
ням опору навантаження в ланці стоку, що дає можли-
вість знайти середнє значення струму стоку за період 
модулювальних коливань в залежності від напруги 
зміщення затвор-витік.

Для дослідження впливу режимів детектування 
на його ефективність проведемо теоретичний аналіз 
стокового детектування, моделювання схеми автодин-
ного сенсора в програмному середовищі MicroCap, а 
також дослідимо вплив опору в ланці стоку на залеж-
ність струму стоку.

Вольт-амперні характеристики польового транзи-
стора описуються системою рівнянь [12, 13, 14]. Най-
більш точною є система рівнянь (1) [14], оскільки, вона 
має найбільшу кількість параметрів, що описують 
вольт-амперну характеристику.

де U U UЗ ЗB= − 0  – ефективна напруга затвора, U0  – 
напруга відсічки (порогова напруга), UЗB  – напруга 
між затвором та витоком; UCB  – напруга між стоком 

та витоком; U U UHAC З З= − + −( )1 12 2λ λ , λ  – пара-
метр модуляції довжини каналу; β  – питома крутиз-
на (коефіцієнт пропорційності); a b c, ,  – допоміжні 

параметри: c d U U UЗ З HAC= −( ) − −( )



{ }1 1 2 2λ , a c= + λ , 

b cd= λ , d  – варіація вихідної провідності на похилій 
ділянці вольт-амперної характеристики ( d = ÷0 5 0 8. .  
для низькочастотних транзисторів, d = ÷0 2 0 5. .  - для 
високочастотних).

В програмному середовищі Micro-Cap 8 достатньо 
точна апроксимація ВАХ польового транзистора за-
безпечується використанням відносно простої трьох-
параметричної моделі відомої у вітчизняній літературі 
як модель Шичмена-Ходжеса:

I

пpи U

U U U U U U

U
d

eff

eff ds ds ds eff ds

eff

=
≤

− + >
0 0

2 1
2

, ,

( ) ( ), ,β λ
β

 пpи

(( ), ,1+ ≤






 λU U Uds eff dsпpи

 (2)

де Id  – струм стоку, U U Ueff gs g= − 0  – 
ефективна напруга затвора, Ugs  і Uds  – 
напруга на затворі і стоці щодо вито-
ку відповідно, Ug0  – порогова напруга, 
λ  – параметр, що характеризує моду-
ляцію довжини каналу напругою стоку, 
β  – питома крутизна.

Для аналізу оберемо систему рівнянь, 
що описує вольт-амперну характеристи-
ку польового транзистора з ізольованим 
затвором вмонтованим каналом з використанням кон-

структивних та електрофізичних параметрів структу-
ри [12]:
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де Id  – струм стоку, U U Ueff gs tn= −  – ефективна 
напруга затвора, Ugs  і Uds  – напруга на затворі і сто-
ці щодо витоку відповідно, Utn  – напруга відсічки, 
µn  – рухливість носіїв заряду, Cox  – питома ємність 
затвору, W L,  – ширина та довжина каналу транзи-
стора.

Рис. 1. Розподіл напруги живлення між транзистором та 
опором навантаження

При ввімкненні резистора в ділянку стоку (рис. 1) 
пряма навантаження буде описуватися виразом (4), а 
вольт-амперна характеристика транзистора системою 
рівнянь (3), в результаті чого отримаємо систему рів-
нянь (5). Дана система рівнянь дозволяє обчислити 
залежність стуму стоку Id  від напруги на затворі 
транзистора Ugs  з врахуванням опору навантаження 
Rd . Струм стоку та напруга стік-витік в даному ви-
падку будуть взаємозв’язаними.
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де I Ud gs( )  і U Uds gs( )  – струм стоку та напруга 
стік-витік, які будуть зв’язані і залежні від напруги 
на затворі Ugs  щодо витоку відповідно, Uv  – напруга 
живлення схеми, Rd  – опір навантаження транзисто-
ра в колі стоку.

Розв’язок системи має наступний вигляд:

I

пpиU U

U U U пpиU U

U U U
a U

d

Z HAC

З CB CB CB З

З НAC HAC
C

=

≤

−( ) <

−( ) +

0

2

2
1

,

,β

β BB HAC CB HAC

CB HAC
CB З

U b U U

c U U
пpиU U

−( ) + −( )
+ −( ) ≥















2

1

1

,

( )

I U
U U U

R

I U

U

C
W
L

U U

d gs

v ds gs

d

d gs

eff

n ox gs t

( ) =
− ( )

( ) =

≤

⋅ ⋅ ⋅ −

0 0, ,

(

пpи

µ nn

ds gs

ds gs eff ds

n ox gs tn

U U
U U U U

C
W
L

U U

−
( )

⋅ ( ) >

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −

2
1
2

) , ,

( )

 пpи

µ 22

5

, ,

( )

пpи U Ueff ds≤


































43

Прикладная физика и материаловедение

I U

U U

b U D U

a U
U Ud gs

eff gs

gs gs

gs

gs gs( ) =

( ) ≤

− ( ) ± ( )
⋅ ( )

0 0

2

, ,

,

при

 при >>

⋅ ⋅ − ≤
















U

U U U U

gsp

gs tn gs gsp

,

( ) , ,β
1
2

2 при

 (6)

де

a U Rgs d( ) = ⋅ ⋅
1
2

2β ,

b U U U U R U Rgs gs tn V d V d( ) = + ⋅ − − ⋅





⋅ − ⋅ ⋅








1

1
2

1
2

β ,

c U U U U Ugs gs tn V V( ) = − ⋅ − − ⋅





⋅








β

1
2

,

D U b U a U c Ugs gs gs gs( ) = ( ) − ⋅ ( )⋅ ( )2 4 , β µ= ⋅ ⋅n oxC
W
L

.

В даній системі Ugsp  – значення напруги затвор-
витік, при якому відбувається перехід з лінійної об-
ласті в область насичення. Обчислюється наступним 
чином:

U
b D

agsp =
− ±

2
 (7)

де

D b ac= −2 4 , a Rd= −
1
2

β ,

b U Rtn d= β , c U U R UV tn d tn= − +
1
2

2β

При цьому коренем рівняння буде такий, що 
відповідає умові 0 < ≤U Ugsp tn . Підставляючи в от-
риману формулу (6) значення конструктивних та 
електрофізичних параметрів, розробленого нами, 
однозатворного польового транзистора з ізольова-
ним затвором та вмонтованим каналом [15], матиме-
мо залежність струму стоку, графічно представлену 
на рис. 2.
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Рис. 2. Залежність стокового струму від напруги затвор-
витік з врахуванням опору навантаження в колі стоку 

транзистора

Визначимо ефективність стокового детектування 
для амплітудно-модульованої високочастотної напру-
ги на затворі транзистора:

U t U A m t tgs gsz( ) sin sin= + ⋅ + ⋅( )⋅1 Ω ω  (8)

де Ugsz  – напруга зміщення на затворі, A  – ам-
плітуда високочастотих коливань, m  – коефіцієнт 
модуляції, ω, Ω  – частоти високочастотних та низь-
кочастотних коливань, t  – час.

Середнє значення струму стоку за один період мо-
дулювальних коливань дорівнює:
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де TΩ Ω= 2π  - період низькочастотного модулю-
вального сигналу.

Інтегрування проводили чисельно методом тра-
пецій з кроком 0.001 В по напрузі зміщення з вико-
ристанням комп’ютерної програми математичного 
спрямування MatLab. Залежність амплітуди сто-
кового струму від напруги зміщення затвор-витік, 
отримана із розв’язку рівняння (9) приведена на 
рис. 3.
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Рис. 3. Теоретична залежність амплітуди стокового струму 
від напруги зміщення затвор-витік

При переміщенні робочої точки транзистора по 
перехідній характеристиці реєструються два сигнали 
із взаємно-протилежними фазами. Знак середнього 
значення стокового струму відповідає фазі продетек-
тованого сигналу.

Як бачимо детектування є ефективним на неліній-
них ділянках перехідної характеристики. Максималь-
на ефективність детектування спостерігається в околі 
напруги насичення.

Моделювання схеми автодинного сенсора на основі 
витокового повторювача напруги (рис. 4) проведено в 
програмному середовищі MicroCap [16].

При цьому опис транзистора здійснювався за до-
помогою SPICE-моделі третього рівня, що призначена 
для опису коротко-канальних польових МОН-транзи-
сторів [17].

Вольт-амперні характеристики транзистора в 
SPICE-форматі та експериментальні приведені на 
рис.5.
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Рис. 4. Схема електрична принципова автодинного 
сенсора розрахованого на частоту 500 МГц та 

побудованого за схемою Колпітца
Ефективність детектування як відношення вели-

чини зміни струму стоку до величини зміни амплітуди 
напруги високочастотних коливань на затворі (Рис.6) 
є вищою в області 1 у порівнянні з областю 2 (рис. 4).

Експериментальні дослідження (рис. 6,б) підтвер-
джують результати моделювання (рис. 6,а), таким чи-
ном отримана математична модель детектора достовірно 
описує процес стокового детектування та підтверджує 
наявність нелінійності в околі наруги відсічки, обумов-
леної увімкненням резистора навантаження (рис. 5,а,в).

Висока крутизна вольт-амперної характеристики 
транзистора забезпечує необхідну ефективність сто-
кового детектування [18]. При цьому незначні зміни 
рівня високочастотної напруги (коефіцієнт модуляції 
≈1%) викликають суттєві зміни струму стоку. Тому 
модульований сигнал ефективніше детектувати шля-
хом реєстрації напруги на стоковому або витоковому 
опорах навантаження. Вибір робочої точки на вище 
вказаних ділянках характеристики дає можливість 
отримати демодульований сигнал, що супроводжу-
ється меншим числом комбінаційних частот, а, отже, 
незначним зростанням шуму в порівнянні зі звичай-
ним діодним детектуванням [17].
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Рис. 5. а, в) залежність струму стоку від напруги затвор-витік з резистором навантаження в колі 

стоку, в SPICE-форматі та експериментальні відповідно б, г) вихідні вольт-амперні характеристики, в 
SPICE-форматі та експериментальні відповідно
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Рис. 6. Результат моделювання залежності амплітуди стокового струму від напруги зміщення затвор-

витік: а) дані моделювання в MicroCap,б) експериментальні дані
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